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Zusammenfassung
Ziel dieser Forschungsarbeit ist es gewesen, mithilfe einer FE-Berechnung möglichst zutref-
fende Verformungsprognosen aufzustellen und dadurch nicht nur die Sicherheit eines Bau-
vorhabens zu erhöhen, sondern auch seine Wirtschaftlichkeit. Im Laufe der Zeit, von 1997
bis 2015, wurde eine Vielzahl von zu beachtenden Einflüssen auf die Berechnung identifi-
ziert, sodass für eine wirklichkeitsnahe Verformungsprognose unterschiedliche, aber zu-
sammengehörige Einzelthemen untersucht werden mussten.
Es zeigte sich, dass eine Simulation des Bauwerksverhaltens, insbesondere unter schwieri-
gen Randbedingungen, mit den hier erarbeiteten Forschungsergebnissen wesentlich genau-
er als bisher erfolgen kann. Insgesamt zwei Stoffgesetze (HS-Small und Hoek&Brown) konn-
ten entwickelt und in ein FE-Programm implementiert werden. Auf Basis von vorangegange-
nen Untersuchungen zu Sensitivitätsanalysen und Optimierungsverfahren wurden umfang-
reiche Kalibrierungen und Nachrechnungen komplexer Baugrund- und Bauwerkssituationen
durchgeführt sowie wesentliche Einflüsse/Abhängigkeiten auf das Bodenverhalten erkannt
und entsprechend berücksichtigt. Einige dieser Einzelthemen waren so umfangreich, dass
diese in separaten Forschungsvorhaben weitergeführt werden mussten. Um die For-
schungsergebnisse in eine für den Leser verständliche Form zu bringen, wurden alle Ein-
zelthemen unabhängig von ihrer Chronologie Forschungsgruppen zugeordnet. Gruppe A
beinhaltet die ausgegliederten Forschungsarbeiten, Gruppe B die Sensitivitätsanalysen und
Optimierungsverfahren zur Parameterbestimmung, Gruppe C die Kalibrierungen und Nach-
rechnungen und Gruppe D die in FE-Programmen implementierten Stoffgesetze.
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1 Einleitung
Ziel dieser Forschungsarbeit ist es gewesen, mithilfe einer FE-Berechnung möglichst zutref-
fende Verformungsprognosen aufzustellen und dadurch nicht nur die Sicherheit eines Bau-
vorhabens zu erhöhen, sondern auch seine Wirtschaftlichkeit. Im Laufe der Zeit, von 1997
bis 2015, wurde eine Vielzahl von zu beachtenden Einflüssen auf die Berechnung identifi-
ziert, sodass für eine wirklichkeitsnahe Verformungsprognose unterschiedliche, aber zu-
sammengehörige Einzelthemen untersucht werden mussten. Diese waren im Wesentlichen:
· Erweiterung und Anpassung der Stoffgesetze, um die spezifische Problematik der
Wasserbauwerke in Interaktion mit dem Boden numerisch simulieren zu können.
· Extrapolation der Gesteinseigenschaften auf den Gebirgsverband mit dem empiri-
schen Kriterium nach Hoek&Brown (2000) und Implementierung dieses Stoffmodels
in ein FE-Programm.
· Definition erforderlicher Parameter und Festlegung von Randbedingungen für deren
labortechnische Bestimmung (Versuchsdurchführung, Anforderungen an das Labor).
· Identifizierung der relevanten Parameter nicht nur durch Versuche, Erfahrungs- und
Literaturwerte, sondern auch durch mathematische Sensitivitäts- und Optimierungs-
verfahren (indirekte Methoden).
· Kalibrierung von Stoffgesetzen und ihrer Parameter durch den Vergleich ihrer Prog-
nosen mit Ergebnissen von Bauwerksmessungen.
· Erfassung von Einflüssen auf die Verformung wie Wassersättigung (Dreiphasensys-
tem), Zeiteffekte, Temperatur usw..
Es zeigte sich, dass eine Simulation des Bauwerksverhaltens, insbesondere unter schwieri-
gen Bedingungen, mit den hier erhaltenen Forschungsergebnissen wesentlich genauer als
bisher erfolgen kann. Insgesamt konnten zwei Stoffgesetze (HS-Small und Hoek&Brown)
entwickelt und in ein FE-Programm implementiert werden. Auf Basis von Untersuchungen zu
Sensitivitätsanalysen und Optimierungsverfahren wurden umfangreiche Kalibrierungen und
Nachrechnungen komplexer Baugrund- und Bauwerkssituationen durchgeführt sowie we-
sentliche Einflüsse/Abhängigkeiten auf das Bodenverhalten erkannt und in FE-
Berechnungen berücksichtigt. Einige dieser Einzelthemen waren so umfangreich in ihrer
Erfassung, dass diese in separaten Forschungsvorhaben weitergeführt werden mussten. Um
die Forschungsergebnisse in eine für den Leser verständliche Form zu bringen, wurden alle
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Einzelthemen unabhängig von ihrer Chronologie Forschungsgruppen zugeordnet. Ihre Glie-
derung ist in Tabelle 1 dargestellt.
Gruppe Forschungsbereich
A Ausgegliederte Forschungsarbeiten
B Sensitivitätsanalysen und Optimierungsverfahren zur Parameterbestimmung
C Kalibrierung und Nachrechnung
D In FE-Programme implementierte Stoffgesetze
Tabelle 1: Übersicht der Gruppeneinteilung
2 Untersuchungsmethoden und Erkenntnisse der einzelnen Fragestellungen
Nachfolgend werden in den Unterkapiteln 2.1 bis 2.4 die Untersuchungsmethoden und die
Erkenntnisse der oben aufgeführten Forschungsgruppen präsentiert.
2.1 Gruppe A: Ausgegliederte Forschungsarbeiten
Wie bereits in Kapitel 1 erwähnt, konnten spezifische Fragestellungen erfasst werden, die
einen wesentlichen Bestandteil zum Gesamtverständnis darstellen, aber in ihrer Komplexität
so umfangreich waren, dass sie in eigens dafür eröffneten Forschungsvorhaben gezielt wei-
ter untersucht werden mussten.
Die stetige Weiterentwicklung höherwertiger Stoffgesetze, beginnend mit dem Hardening
Soil Small Strain (HS-Small) Stoffmodell bis hin zu der Bounding Surface Plastizität und dem
Dreiphasenmodell (Boden-Wasser-Luft) sind Schwerpunkte, die in den beiden folgenden
Unterkapiteln zusammenfassend beschrieben werden. Eine Übersicht der ausgegliederten
Forschungsarbeiten im zeitlichen Rahmen bezogen auf dieses Forschungsvorhabens ist in
Tabelle 2 gegeben.
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A: Ausgegliederte Forschungsziele in separaten Forschungsvorhaben
A1: Höherwertige Stoffgesetze  --ausgegliedert als A395202100451--
Forschungsziel Beschreibung Zeitraum bis Ausgliederung
Entwicklung von Stoffgeset-
zen und Implementieren in
FE-Programme
· Bounding Surface Plasti-
zität, siehe Gruppe D
(Kapitel 2.4.1)
2002 bis 2006
A2: 3-Phasen-System, Boden-Wasser-Luft  --ausgegliedert als A395203100472--
Forschungsziel Beschreibung Zeitraum bis Ausgliederung
Beschreibung des Dreipha-
sensystems und dessen
Erfassung in einem Stoffge-
setz
· Verhalten von teilgesät-
tigten Böden unter Was-
ser
1997 bis 2003
Tabelle 2: Gruppe A: Übersicht der ausgegliederten Forschungsarbeiten
2.1.1 Gruppe A1: Höherwertige Stoffgesetze
Bei Vergleichsberechnungen zwischen den Stoffgesetzen3 (Mohr-Coulomb, Hypoplastizität
ohne/mit intergranularer Dehnung, Hardening Soil, HS-Small und Bounding Surface Modell)
mit dem Ziel, über die Realitätsnähe der Verformungsberechnungen die Eignung und die
Leistungsfähigkeit der Stoffgesetze zu erkennen, zeigte sich das Bounding Surface Modell in
bestimmten Bereichen am leistungsfähigsten. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die Stei-
figkeit des Bodens bei zyklischer Belastung und kleinen Dehnungen eine stärkere Rolle
einnimmt. Da seine weitere Entwicklung bis hin zur Implementierung in ein FE-Programm
einen zeitlich zu hohen Aufwand für dieses Forschungsvorhaben darstellte, wurden im Jahr
1 Der BAW Forschungsauftrag „Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter zyklischer
Belastungseinwirkung von Schleusenbauwerken (BAW-Nr. A39520210045)“ ist bei Beendigung die-
ses Forschungsvorhabens weiter in Bearbeitung, so dass hier noch kein Abschlussbericht vorliegt.
2 Der BAW Forschungsauftrag „Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken (BAW-Nr. A39520310047)“ ist
bei Beendigung dieses Forschungsvorhabens weiter in Bearbeitung, so dass hier noch kein Ab-
schlussbericht vorliegt.
3 Gruppe D „In FE-Programmen implementierte Stoffgesetze“ beschreibt die im Rahmen der For-
schungsarbeit entwickelten und implementierten höherwertigen Stoffgesetze im Einzelnen (siehe
Kapitel 2.4).
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2006 endgültig alle weiteren Untersuchungen bezüglich des Bounding Surface Modells in
das Forschungsvorhaben BAW-Nr. A39520210045 ausgegliedert.
2.1.2 Gruppe A2: Dreiphasensystem (Boden-Wasser-Luft)
Durchgeführte in-situ Messungen zeigten schon Ende der 90er Jahre, dass dem Verhalten
von teilgesättigten Böden unter Wasser bezüglich Baugruben- und Bauwerksverformungen
eine bedeutende Rolle zukommt.
In der Regel werden bei allgemeinen geotechnischen Fragestellungen ungesättigte Verhält-
nisse nur oberhalb des Grundwasserspiegels angenommen. Betrachtet man allerdings den
im natürlichen Porenwasser enthaltenen Gasanteil in gelöster und ungelöster (Gasblasen)
Form, so existiert auch unterhalb des Wasserspiegels eine ungesättigte Bodenzone mit
mikroskopisch kleinen Gasblasen. Erst in tiefer gelegenen Bodenbereichen können diese
aufgrund des hohen Wasserdruckes kollabieren. Der Boden ist dann vollständig wasserge-
sättigt (S=1). Durch die Einführung eines druckabhängigen Sättigungsgrades S konnten
diese Zusammenhänge unterhalb des Wasserspiegels erfasst werden. In Bild 1 sind die
unterschiedlichen Bodenzonen in Abhängigkeit der Porenwasserdruckspannung und des
Sättigungsgrades dargestellt.
Bild 1: Schematischer Schnitt durch den Boden ober- und unterhalb des Wasserspiegels
(links) sowie des Sättigungsgrades S, verteilt über die Tiefe, vom ungesättigten
zum gesättigten Bodenbereich (rechts), aus Köhler und Schulze (2006)
Die Betrachtung eines Dreiphasensystems beinhaltete weitreichende mechanische Verände-
rungen des Gesamtsystems. Aufgrund der höheren Kompressibilität von Gas im Vergleich zu
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Wasser und Korngerüst werden die Speichereigenschaften des Bodens erheblich vergrößert.
Dies hat direkten Einfluss auf die durch Laständerung (mechanisch oder hydraulisch) her-
vorgerufene Porendruckausbreitung, die wiederum Strömungskräfte auslösen kann, die im
Kontext der Standsicherheit zu berücksichtigen sind. In Bild 2 (a) ist die Mikrostruktur dieser
Böden schematisch dargestellt. Bild 2 (b) zeigt das klassische mechanische Modell des
quasi inkompressiblen Porenwassers (ohne Gasanteil) und Bild 2 (c) das wesentlich emp-
findlichere kompressible Modell des Wasser-Luft-Gemisches.
Bild 2: (a) Mikrostruktur eines ungesättigten Bodens, (b) mechanisches Modell - voll
gesättigter Boden, (c) mechanisches Modell - ungesättigter Boden, aus Köhler
und Schulze (2006)
In der gängigen Ingenieurpraxis ist es üblich Strömungs- und Verformungsvorgänge getrennt
(entkoppelt) zu betrachten. Es finden aber, wie oben erläutert, vielmehr beide Vorgänge
(Strömungs- und Verformungsvorgänge) simultan und unter Berücksichtigung ihrer gegen-
seitigen Wechselwirkung statt.
Im Jahresbericht 2003 wurden die oben genannten Erkenntnisse anhand der Nachrechnung
der Baugrube von Lion Yard (Cambridge) zusammengefasst dargestellt. Anhand zahlreicher
Vergleichsberechnungen (Abgleich von Prognosen ein- und zweidimensionaler Modelle mit
baubegleitenden Messungen) wurde der Einfluss aus der Belastungsart auf die Porenwas-
serdruckentwicklung und die daraus resultierende Bodenverformung bestimmt. Der Ansatz
des Dreiphasenmodells war für eine realistische Abbildung der Verformungsvorgänge dabei
zwingend erforderlich. Aufgrund der Wichtigkeit und der Komplexität dieses Forschungs-
schwerpunktes wurde diese Fragestellung im Forschungsvorhaben Infiltrationsdynamik in
Erdbauwerken (BAW-Nr. A39520310047) weiterführend untersucht. An dieser Stelle sei
auch auf die Veröffentlichungen von Schwab et al. (2004) sowie Köhler und Schulze (2006)
verwiesen.
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Bis heute stellt
· die messtechnische Bestimmung des eingeschlossenen Gasvolumens,
· die vollständige Strömungsbeschreibung in mikroskopisch kleinen Kanälen,
· die mikroskopische Wechselwirkung in einem Strömungskanal zwischen der flüssi-
gen und der festen Phase, sowie
· die Simulierung von, im Vergleich zu Wasser, unterschiedlichen Fluideigenschaften
(z. B. im Wasser gelöste Salze) oder die verschiedenen Eigenschaften unterschiedli-
cher Gase (z. B. CO2)
den Ingenieur und Wissenschaftler vor große Herausforderungen, die zukünftig sicherlich
weiterer Forschung bedürfen.
2.2 Gruppe B: Sensitivitätsanalysen und Optimierungsverfahren zur Parame-
terbestimmung
In den Jahren 2005 und 2006 rückte die Betrachtung der Einflüsse von Stoffparameter auf
die Berechnungsergebnisse (Sensitivitäten) und die indirekte Parameterbestimmung in den
Fokus der Forschungsarbeit, siehe Tabelle 3.






· Testen der Optimierungsverfahren
· Anwendung von VARO2PT zur
Kalibrierung der Bodenkennwerte
(Geschiebemergel Sülfeld, Anker-
prüfung Dörverden, Tonstein Min-
den)
· Unterschiedliche Lösungsalgo-
rithmen für verschiedene Theorie-
funktionen
2005/2006
Tabelle 3: Gruppe B: Übersicht Sensitivitätsanalysen und Optimierungsverfahren zur Para-
meterbestimmung
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2. 2. 1 S e n siti vit ät s a n al y s e n
Mit d er E nt wi c kl u n g h ö h er w erti g er St off g e s et z e w er d e n z u s ät zli c h e V er h alt e n s m e c h a ni s m e n
si m uli ert, di e ei n e gr ö ß er e A n z a hl a n P ar a m et er erf or d er n. All er di n g s si n d di e s e f ür di e Si-
m ul ati o n ni c ht gl ei c h er m a ß e n v o n B e d e ut u n g. F ür ei ni g e k ö n n e n s o g ar D ef a ult- W ert e ei n e n
a n n e h m b ar e n N ä h er u n g s w ert f ür di e Si m ul ati o n d ar st ell e n. I n S e n siti vit ät s a n al y s e n wir d, b ei
s o n st gl ei c h e n R a n d b e di n g u n g e n, ei n b e sti m mt er P ar a m et er ( o d er a u c h m e hr er e P ar a m et er
g e m ei n s a m) v er ä n d ert u n d s o d er Ei nfl u s s v o n „I n p utf a kt or e n“ a uf b e sti m mt e Er g e b ni s gr ö-
ß e n u nt er s u c ht. D a mit k ö n n e n dr ei w e s e ntli c h e Fr a g e st ell u n g e n b e a nt w ort et w er d e n:
·  Gr ö ß e u n d Art d e s Ei nfl u s s e s v o n M o d ell p ar a m et er i m St off g e s et z f ür a u s g e w ä hlt e
Si m ul ati o n e n
·  Er mittl u n g d er M o d ell p ar a m et er, di e dir e kt d ur c h F el d- u n d L a b or m e s s u n g e n i d e ntifi-
zi ert w er d e n k ö n n e n
·  Er st ell u n g v o n Ü b er w a c h u n g s pr o gr a m m e n a uf B a u st ell e n ( W o u n d w a s m u s s g e-
m e s s e n w er d e n, d a mit d a s n u m eri s c h e M o d ell b a si er e n d a uf d e n M e s s u n g e n k ali b-
ri ert w er d e n k a n n ?).
Ni m mt i n d er S e n siti vit ät s a n al y s e d er P ar a m et er di e W erti g k eit „ 1“ a n, s o e nt s pri c ht di e s d e m
gr ö ßt m ö gli c h e n Ei nfl u s s, di e W erti g k eit „ 0“ hi n g e g e n b e d e ut et k ei n e n Ei nfl u s s a uf di e B e-
r e c h n u n g s er g e b ni s s e. I n Bil d 3 i st d a s Er g e b ni s ei n er S e n siti vit ät s a n al y s e ei n e s mit d e m
H ar d e ni n g S oil St off m o d ell n a c h g er e c h n et e n m e hr st ufi g e n Tri a xi al v er s u c h e s d ar g e st ellt.
A b g e bil d et si n d di e S e n siti vit ät e n v er s c hi e d e n er M o d ell p ar a m et er v or u n d n a c h d er O pti mi e-
r u n g f ür di e T eil v er s u c h e Tri a x- 1 ( mit si g m a x x = 5 0 k P a, li n k e s Bil d) u n d Tri a x- 2 ( mit si g-
m a x x = 1 0 0 k P a, r e c ht e s Bil d). E s z ei gt e si c h hi er, d a s s di e P ar a m et er s o w o hl v or u n d n a c h
d er O pti mi er u n g, al s a u c h f ür v er s c hi e d e n e Z ell dr ü c k e u nt er s c hi e dli c h e S e n siti vit ät e n b e sit-
z e n. S p e zi ell f ür d e n P ar a m et er d er Dil at a n z 4  ( H S- si n( p si)) i st d er Ei nfl u s s n a c h d er O pti mi e-
r u n g d e s T eil v er s u c h e s Tri a x- 2 a m kl ei n st e n ( 0, 3 0) u n d a m gr ö ßt e n ( 0, 9 0) f ür d e n T eil v er-
s u c h Tri a x- 1 v or d er O pti mi er u n g, si e h e T a b ell e 4.
4  D er Dil at a n z wi n k el  gi bt di e Art d er d ur c h S c h er b e a n s pr u c h u n g v er ur s a c ht e n V ol u m e n ä n d er u n g
( V ol u m e n v er gr ö ß er u n g Dil at a n z o d er V ol u m e n v er kl ei n er u n g K o ntr a kt a n z) wi e d er.
B u n d e s a n st alt f ür W a s s er b a u
P ar a m et er f ür St off g e s et z e b ei F E- B er e c h n u n g e n
B A W- Nr. A 3 9 5 2 0 2 0 5 6 1 3 – D e z e m b er 2 0 1 5
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Bil d 3: S e n siti vit ät s a n al y s e f ür di e T eil v er s u c h e Tri a x- 1 u n d Tri a x- 2, mit d e m H ar d e ni n g-
S oil St off g e s et z u n d ei n er − 	 − B etr a c ht u n g, v or u n d n a c h d er O pti mi e-
r u n g, Zi m m er er et al. ( 2 0 0 7)
Tri a x- 1,
v or d er O pti mi er u n g
Tri a x- 1,
n a c h O pti mi er u n g
Tri a x- 2,
v or d er O pti mi er u n g
Tri a x- 2,
n a c h O pti mi er u n g
0, 9 0 0, 4 0 0, 4 5 0, 3 0
T a b ell e 4: Ei nfl u s s d e s M o d ell p ar a m et er s d er Dil at a n z ( H S- si n( p si)) v or u n d n a c h d er O pti-
mi er u n g al s a u c h f ür di e T eil v er s u c h e Tri a x- 1 u n d Tri a x- 2
Di e B a u g e s c hi c ht e ( A u s h u b, B a u d er S c hl e u s e, Hi nt erf üll e n u n d W a s s er b el a st u n g a uf u nt er-
s c hi e dli c h e n Ni v e a u s) d er S c hl e u s e S ülf el d w ur d e si m uli ert u n d ei n e S e n siti vit ät s a n al y s e f ür
di e Ä n d er u n g e n d er S et z u n g e n, v er ur s a c ht d ur c h S c hl e u s u n g s v or g ä n g e u n d Ä n d er u n g e n
d e s Er d dr u c k s d ur c h V ari ati o n d er o b e n a uf g ef ü hrt e n H S- M o d ell p ar a m et er d ur c h g ef ü hrt. E s
z ei gt e si c h, d a s s
·  d ur c h di e Ü b er k o n s oli di er u n g d e s B o d e n s ( b e di n gt d ur c h d e n A u s h u b) di e E nt- u n d
Wi e d er b el a st u n g s ei g e n s c h aft e n ei n e e nt s c h ei d e n d e R oll e s pi el e n,
Bundesanstalt für Wasserbau
Parameter für Stoffgesetze bei FE-Berechnungen
BAW-Nr. A39520205613 – Dezember 2015
- 9 -
· die Bodenfestigkeit für die Erddruckverteilung sehr wichtig ist, wobei
· die Steifigkeit der normalkonsolidierten Auffüllung den Mobilisierungsgrad des
Erddruckes steuert.
Die Ergebnisse der Untersuchungen ergaben drei wesentliche und allgemeingültige Schluss-
folgerungen, die nachfolgend aufgezeigt sind.
1. Für verschiedene Belastungsphasen ändert sich der Einfluss der verschiedenen
Kennwerte. Es können damit bei der Betrachtung unterschiedlicher geotechnischer
Problemstellungen unterschiedliche Kennwerte maßgebend sein und keine allgemei-
nen Aussagen getroffen werden.
2. Alle berechneten Sensitivitäten entsprechen lokalen Sensitivitäten, woraus sich vor
und nach der Modellkalibrierung unterschiedliche Einflüsse ergeben können.
3. Ergibt die Sensitivitätsanalyse für einen bestimmten Parameter keinen oder einen nur
unwesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse eines durchgeführten Versuches (Labor-
oder Feldversuch), so ist dieser Versuch nicht geeignet, um daraus den Parameter zu
ermitteln.
2.2.2 Optimierungsverfahren zur Parameterbestimmung
Parameter für die Stoffgesetze werden in der Regel durch Feld- und Laborversuche ermittelt.
Ergänzend kann auf ggf. vorhandene „Erfahrungswerte“ und „Literaturwerte“ zurückgegriffen
werden, die oftmals aber nur eine ungenaue Näherung darstellen und damit unter Vorbehalt
zu verwenden sind. Eine weitere Methode, falls eine direkte analytische Bestimmung der
Parameter nicht möglich ist, ist die indirekte Ermittlung durch inverse mathematische Verfah-
ren. Diese Optimierungsverfahren versuchen durch die iterative Anpassung von Modellpa-
rametern einer als „Vorwärtsrechnung“ bezeichneten Simulation, eine möglichst gute Über-
einstimmung der Berechnungsergebnisse mit den Messwerten zu erlangen. Anders ausge-
drückt heißt dies, dass Parameterwerte einer Theoriefunktion so variiert werden, dass diese
bestmöglich mit der Messkurve übereinstimmt. Allgemein können die Optimierungsverfahren
als Suche nach Minima bzw. Maxima auf der von den Modellparametern abhängigen Ziel-
funktion bezeichnet werden.
Von der Projektgruppe VAROCON in Kooperation mit der Bauhaus-Universität Weimar wur-
de 2006 eine Software, eine „Optimization Framework“ (VARO2PT) entwickelt, die die Im-
plementierung bzw. Weiterentwicklung von Optimierungsalgorithmen und die Anbindung an
beliebige dritte Softwaresysteme erlaubt. Es sind hier verschiedene Algorithmen wie zum
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Beispiel Newton-Raphson, Simplex-Nelder-Mead, Genetische und Evolutionäre Algorithmen,
sowie ein Particle Swarm Optimization Algorithmus verfügbar. Programmpakete wie Plaxis,
Abaqus, sowie beliebige Microsoft Excel-Arbeitsmappen wurden angebunden. Eine ausführ-
liche mathematische Erläuterung der inversen Methode (Zielfunktion, Sensitivitätsanalysen,
lokale und globale Suchverfahren/Algorithmen) findet sich unter anderem in der Ausarbei-
tung von Zimmerer et al. (2007).
An den Schleusenstandorten Dörverden (Ankerzugversuch, Zimmerer et al. (2007), Herten
et al. (2007)), Minden (Bodenkennwerte im Tonstein, Zimmerer et al. (2008)) und Sülfeld
(Bodenkennwerte im Geschiebemergel, Schwab, Stelzer (2013)) wurden in Zusammenarbeit
mit VAROCON Sensibilitäts- und Optimierungsuntersuchungen durchgeführt. Die Auswer-
tungen bestätigten, dass inverse Methoden prinzipiell zur Lösung derartiger Fragestellungen
geeignet sind. Bei komplexen Aufgabenstellungen kann die Stabilität des numerischen Mo-
dells allerdings ein nicht zu vernachlässigendes Problem darstellen. Die Ursache hierfür liegt
in der Komplexität des numerischen Modells, sodass weitere Vereinfachungen zur Verbesse-
rung der Modellrobustheit notwendig werden können. Zudem sollten vor der Durchführung so
genannte Korrelationsanalysen durchgeführt werden, um mögliche Modellparameterkorrela-
tionen herauszufiltern mit dem Ziel, die Anzahl der zu kalibrierten Modellparameter zu redu-
zieren, Zimmerer et al. (2007), (2008).
2.3 Gruppe C: Kalibrierung und Nachrechnung




Vergleich der Prognosen mit
den Ergebnissen der Mes-
sungen an Bauwerken
· Auswertung umfangreicher Mess-
ergebnisse






Vergleich der Prognosen mit
den Ergebnissen der Mes-
sungen an Bauwerken
· Vergleich der Stoffmodelle HS und
HS-Small
2011
Tabelle 5: Gruppe C: Übersicht Kalibrierung und Nachrechnung
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Im Nachfolgenden werden anhand der Schleusen Sülfeld und Eibach, siehe Tabelle 5, die
Ergebnisse von Kalibrierungen und Nachrechnungen vorgestellt.
2.3.1 Neubau Südschleuse Sülfeld
Mit den gewonnenen Erfahrungen aus den Sensitivitätsanalysen und den Optimierungsver-
suchen wurde in den Jahren von 2008 bis 2012 intensiv der BAW-Auftrag A39520205359
„Neubau der Südschleuse Sülfeld“ betreut. Die schwierigen geotechnischen Randbedingun-
gen und die Verformungsempfindlichkeit angrenzender Bauwerke machten die Erarbeitung
und die Umsetzung eines umfangreichen geotechnischen sowie geodätischen Messkonzep-
tes (Verformungs-, Anker- und Steifenkraftmessungen sowie Messungen des Grundwasser-
potentials) erforderlich, siehe Bild 4 bis Bild 6. Mithilfe der Messergebnisse konnte die Ver-
haltensprognose der Südschleuse Sülfeld neu kalibriert und Schlussfolgerungen zur Para-
meterwahl bei künftigen Analysen gezogen werden. Die sich daraus entwickelten einzelnen
Forschungsaspekte sind in Tabelle 6 aufgeführt und es werden an dieser Stelle zusammen-
fassend die wichtigsten Erkenntnisse daraus erläutert. Die Schlussfolgerungen der umfas-
senden Auswertung der geotechnischen Messungen zum Neubau der Südschleuse Sülfeld
können in der Veröffentlichung von Stelzer et al. (2010) nachgelesen werden.
Jahr Schwerpunkt betrachteter Messquerschnitt
2008
Einfluss der Konsolidationsmodellie-
rung (Zeiteffekte) und der Tempera-
tur
NQ1 bis NQ4, HQ1 und Bereich
der Eisenbahnbrücke
2009 Betrachtung der vertikalen und hori-
zontalen Verformungen
NQ3 und NQ4




Einfluss der Modellierung unter-
schiedlicher Anfangsspannungszu-
stände, Stoffmodelle und Durchläs-
sigkeiten
NQ1 und NQ2
Tabelle 6: Forschungsaspekte aus Gruppe C1
Die geologische Situation in Sülfeld stellt sich wie in Bild 5 gezeigt dar und gliedert sich im
Schleusenbereich in eine Auffüllungsschicht○1 , einem darunter liegenden Geschiebelehm○2
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, Geschiebemergel mit Sandlinsen ○3  gefolgt von einer Sand-Kies-Schicht ○5 , einer Schicht
aus Beckenschluff ○6  und dem Tonstein ○8 . Insgesamt existieren drei grundwasserführende
Schichten, mit jeweils dazwischen liegenden Grundwasserstauern. Im Bereich der zu über-
wachenden Nachbarbauwerke (das Widerlager der Eisenbahnbrücke, das Pumpenhaus und
das sechste Südsparbecken der Nordschleuse) wurde als Baugrubenumschließung eine mit
bis zu neun Lagen verankerte und im Bereich der Eisenbahnbrücke eine ausgesteifte
Schlitzwand errichtet. In den restlichen Bereichen kam eine Dichtwand, in die bereichsweise
eine verankerte Stahlspundwand gestellt wurde, zur Ausführung. Der Lageplan der Baugru-
benumschließung ist in Bild 4, die Baugrube in den einzelnen Messquerschnitten in Bild 6
dargestellt. Zur Auftriebssicherung der Baugrubensohle wurden Entlastungsbrunnen ange-
ordnet. Ein seitlicher Grundwasserzustrom wurde durch die Anordnung der Dichtwände bis
in den Fels bzw. bis in den Beckenschluff unterbunden.
Bild 4: Lageplan der einzelnen Messquerschnitte (NQ1 bis NQ4 und HQ1 bis HQ3) in
der Baugrubenumschließung für die Neue Südschleuse Sülfeld
Bild 5: Geologischer Schichtenverlauf im Querschnitt a-a
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Die im Lageplan (Bild 4) dargestellten sieben Messquerschnitte dienten zur Beweissicherung
der Verformungen angrenzender Bauwerke, zur Überwachung der Verformungen der Bau-
grubenwände und des Sohlbereichs, zur Schaffung einer Datengrundlage zur baubegleiten-
den Kalibrierung der FE-Berechnungen sowie zur Untersuchung des fertigen Bauwerks
bezüglich Erddruck, Setzungen und Kammerwandverformungen.
Bild 6: Baugrube im Bereich der einzelnen Messquerschnitte; linkes Bild oben: Bereich
Unterwasser mit Eisenbahnbrücke, dem Pumpenhaus mit HQ2 & HQ3; rechtes
Bild oben: Bereich Schleusenkammer mit HQ1 & NQ3 & NQ4; unteres Bild: Be-
reich Oberwasser mit NQ1
2.3.1.1 Einfluss der Konsolidationsmodellierung (2008)
Die Auswertungen zahlreicher Extensometermessungen in den Messquerschnitten HQ1,
NQ1, NQ2, NQ4 und in der Nähe der Eisenbahnbrücke haben deutlich den Einfluss der
zeitlichen Entwicklung des Porendruckes (siehe Kapitel 2.1.2) auf die Verformungen gezeigt.
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Es konnte deren realistischer Zeitverlauf nur ermittelt werden, wenn die Konsolidationseffek-
te in den bindigen Bodenschichten berücksichtigt wurden. Ebenso waren die Berücksichti-
gung geologischer Vorbelastung und Kriecheffekte für eine realistische Modellierung not-
wendig. Beispielhaft ist in Bild 7 in rot der berechnete vertikale Verformungsverlauf im Mess-
querschnitt NQ4 (Bereich Schleusenkammer) dargestellt. Er gibt das reale Verhalten nur
aufgrund der Berücksichtigung der Konsolidationsanalyse, des genauen Bauablaufs und der
Dauer der einzelnen Bauphasen wieder.
Bild 7: Vertikale Verschiebungen der Baugrubensohle im NQ4
2.3.1.2 Einfluss der Temperatur (2008)
An vielen installierten Messgeräten (Extensometer, Steifen- und Ankerkraftmessdosen,
Schwimmlot) wurden Temperatursensoren angeordnet, die es ermöglichen Temperatureffek-
te zu ermitteln. Für Messungen an z. B. benachbarten Bauwerken waren die Temperaturef-
fekte von den Messergebnissen zu separieren, um so den Einfluss der reinen Bautätigkeit
erkennen zu können. Für die Beanspruchung des Bauwerks (z. B. Erddruck, Steifen- und
Ankerkräfte) sollten die Temperatureffekte separat betrachtet und mit den Prognosen der
Temperaturlastfälle verglichen werden. Zum Beispiel sind die Steifenkräfte der Schleusen-
baugrube, die die Verformungen zum benachbarten Brückenwiderlager infolge des Aushu-
bes minimieren sollen, von täglichen und saisonalen temperaturindizierten Verformungen
abhängig. Bild 8 zeigt die gemessenen Steifenkräfte in Bezug zur Temperaturänderung
(orange Kurve). Durch eine thermische Isolierung der am stärksten betroffenen und auch
längsten Steife S6 konnten die täglichen Änderungen deutlich eliminiert werden.
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Bild 8: Gemessene Steifenkräfte im Bereich HQ2-HQ3 mit Darstellung der thermischen
Isolierung der Steife S6
Bild 9: Gemessene Erddrücke in den Messebenen (Mittelwerte) in 2007 - leere Schleuse
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In Bild 9 ist die Entwicklung des Erddruckes in den Messebenen 1 und 2 im Jahr 2007 im
Bereich der Schleusenkammer dargestellt. Die Hinterfüllung der Schleusenkammer war zu
diesem Zeitpunkt schon abgeschlossen, die Schleuse aber noch nicht in Betrieb. Die
Erddruckänderungen resultieren hier aus den temperaturbedingten Verformungen der Kam-
merwand. Vor allem in Messebene 1 stellte diese Änderung mit über 60% bezogen auf den
Jahresmittelwert eine nicht mehr zu vernachlässigende Größenordnung dar.
Die obigen Ergebnisse bedeuten, dass in künftigen FE-Berechnungen die Einflüsse aus der
Konsolidation im Bereich bindiger Schichten und die temperaturbedingten Verformungen für
eine realistische Prognose zu berücksichtigen sind.
2.3.1.3 Betrachtung der vertikalen und horizontalen Verformungen (2009)
Im Jahr 2009 wurden speziell die Messquerschnitte NQ3 und NQ4 bezüglich der Genauigkeit
der numerischen Verformungsprognosen untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die an
den Messergebnissen in der Ausführungsphase kalibrierten Bodenparameter bei der Nach-
rechnung sehr gute Ergebnisse lieferten und nicht weiter modifiziert werden mussten. Die
gemessenen Verformungen wurden mit den Berechnungsergebnissen unter Verwendung
verschiedener Stoffgesetze verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass das HS-Small Modell
die besten Ergebnisse lieferte. Die Forschungsergebnisse aus der Gruppe D (Kapitel 2.4)
konnten damit für dieses Projekt angewendet und bestätigt werden. Unabhängig hiervon ist
eine rechtzeitige Durchführung der Nullmessung für die Modellierung sehr wichtig. Nur so
kann die gesamte Verformung des zu überwachenden Objektes erfasst werden. Erfolgt die
Nullmessung zu spät, d. h. Verformungen sind schon infolge von Bauarbeiten eingetreten, so
ist eine Interpretation der Messergebnisse nur noch schwer möglich. Es sollte ebenso auf
eine genaue Erfassung des baulichen Zustandes als auch auf eine lückenlose Dokumentati-
on geachtet werden, um so eine möglichst genaue Kalibrierung bzw. Bewertung der FE-
Berechnung zu ermöglichen.
2.3.1.4 Vergleich der gemessenen Erdruckverteilung mit Ergebnissen der FE-
Berechnung (2009)
Der Messquerschnitt NQ3 (Schleusenkammer) wurde mit Erddruckgebern instrumentiert, um
eventuell auftretende Siloeffekte zu beobachten und auszuwerten. In Bild 10a sind die
Erddruckmessergebnisse am Ende der Baugrubenhinterfüllung im Vergleich mit den Ergeb-
nissen der FE-Berechnung präsentiert. Die Messungen belegen eine starke Umverteilung
der Spannungen von unten nach oben. In der 3. Messebene zeigten sich ungewöhnlich
kleine Werte, die zwischen dem von Silo- und aktivem Erddruck liegen. Die Drücke der 2.
Messebene sind größer als der Erdruhedruck. Eine durch FE-Berechnung gefundene Erklä-
Bundesanstalt für Wasserbau
Parameter für Stoffgesetze bei FE-Berechnungen
BAW-Nr. A39520205613 – Dezember 2015
- 17 -
rung war das Vorliegen einer schwach verdichteten Schicht zwischen ca. +51 m NN und ca.
+56 m NN. Diese Schicht konzentrierte die Erddrücke an seiner oberen Grenze und schirmte
die unmittelbar darunter liegenden Bodenschichten ab. Um dies im Modell abzubilden, wurde
in diesem Bereich eine weichere Schicht, in Bild 10 gelb dargestellt, eingefügt. Bild 10b zeigt
den Vergleich der Erddruckänderung bei der Probeflutung mit den Berechnungsergebnissen,
die eine relativ gute Übereinstimmung liefern.
Bild 10: Berechnete und gemessene Erddruckverteilung bei leerer Schleuse (Mitte) und
Erddruckdifferenzen infolge von Wasserfüllung bei der Probeflutung (rechts)
2.3.1.5 Einfluss von Anfangsspannungszuständen / Stoffmodelle / Durchläs-
sigkeiten (2012)
Im Jahr 2012 lag der Fokus speziell in der Modellierung der Anfangsspannungszustände, im
Einfluss der Durchlässigkeit auf die Verformungen und im Vergleich der Ergebnisse ver-
schiedener Stoffmodelle im Bereich der Messquerschnitte NQ1 und NQ2. Die Ergebnisse
daraus sind:
· Die Art und Weise der Simulation des vorbelastenden Baugrundes besitzt einen wesent-
lichen Einfluss auf die aus einer Kalibrierung hervorgehenden Modellparameter.
· Das HS-Small-Modell liefert gegenüber dem einfacheren Hardening Soil Modell die beste
Übereinstimmung der modellierten Bodenreaktion mit den tatsächlich vorhandenen Ver-
formungen.
B u n d e s a n st alt f ür W a s s er b a u
P ar a m et er f ür St off g e s et z e b ei F E- B er e c h n u n g e n
B A W- Nr. A 3 9 5 2 0 2 0 5 6 1 3 – D e z e m b er 2 0 1 5
- 1 8 -
·  Di e D ur c hl ä s si g k eit d e s B a u gr u n d e s h at a uf gr u n d d er vi el z ä hli g e n K o n s oli d ati o n s p h a s e n
u n d d er k o m pli zi ert e n Gr u n d w a s s er v er h ält ni s s e ei n e n gr o ß e n Ei nfl u s s a uf di e V erf or-
m u n g. Ei n e g eri n g er e D ur c hl ä s si g k eit v er ur s a c ht d a b ei ei n e kl ei n er e V erf or m u n g al s ei n e
h o h e D ur c hl ä s si g k eit.
Di e A u s w ert u n g e n d er u mf a n gr ei c h e n M e s s er g e b ni s s e a n d er S ü d s c hl e u s e S ülf el d h a b e n
di e F or s c h u n g s er g e b ni s s e wi e si e hi er b e s c hri e b e n si n d i n v oll e m U mf a n g b e st äti g e n k ö n-
n e n. Ei n e V erf or m u n g s pr o g n o s e b a si er e n d a uf ei n er F E- B er e c h n u n g k a n n a u c h b z w. g er a d e
f ür k o m pl e x e S y st e m e r e ali sti s c h e Er g e b ni s s e li ef er n, s of er n all e wi c hti g e n Ei nfl u s sf a kt o-
r e n/ A b h ä n gi g k eit e n i d e ntifi zi ert u n d u m g e s et zt w er d e n, d a s p a s s e n d e St off m o d ell u n d di e
d a z u n ot w e n di g e n P ar a m et er ri c hti g g e w ä hlt w er d e n.
2. 3. 2 S c hl e u s e Ei b a c h
F ür di e S c hl e u s e Ei b a c h, di e a uf gr u n d v o n St a n d si c h er h eit s d efi zit e n s a ni ert w er d e n m u s st e,
w ur d e n 2 0 1 1 di e V erf or m u n g s pr o g n o s e n d e s H ar d e ni n g S oil M o d ell s mit d e n e n d e s H S-
S m all- M o d ell s v er gli c h e n. Di e d af ür n ot w e n di g e n St off p ar a m et er w ur d e n u nt er Z u hilf e n a h m e
v o n F el d- u n d L a b or v er s u c h e n er mitt elt, w o b ei ,  ( H S- S m all- P ar a m et er) a n h a n d v o n Lit er a-
t ur a n g a b e n g e w ä hlt w ur d e, B e n z et al. ( 2 0 0 9). Di e B etr a c ht u n g d er h ori z o nt al e n V er s c hi e-
b u n g e n d er K a m m er w ä n d e b ei ei n e m S c hl e u s u n g s v or g a n g z ei gt a u c h hi er, d a s s di e t at s ä c h-
li c h g e m e s s e n e n V er s c hi e b u n g e n d ur c h d a s H S- S m all- M o d ell r e ali sti s c h er b er e c h n et w er-
d e n k o n nt e n. E s i st s o mit a u c h f ür di e s e s M o d ell di e i n K a pit el 2. 1. 1 g etr off e n e A u s s a g e d er
n ot w e n di g e n B etr a c ht u n g ei n er h ö h er e n St eifi g k eit b ei kl ei n e n D e h n u n g e n b e st äti gt w or d e n.
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2.4 Gruppe D: In FE-Programm implementiertes Stoffgesetz
D: Stoffgesetz in FE-Programm implementiert, abgeschlossen
Forschungsziel Beschreibung Zeitraum
Entwicklung von Stoffgeset-
zen und Implementierung in
FE-Programme
· Hypoplastisches Stoffgesetz mit
intergranularer Dehnung
· Hardening Soil
· Hardening Soil Small Strain
· Hoek&Brown
1997 bis 2007
Tabelle 7: Gruppe D: Übersicht Stoffgesetz in FE-Programm implementiert
Mit Beginn dieses Forschungsvorhabens und dem damals neuen europäischen Sicherheits-
konzept im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wurden Verformungsberechnungen
immer häufiger erforderlich. Das einfache Mohr-Coulomb-Gesetz, dessen Scherwiderstand
ausschließlich über die beiden Stoffparameter Kohäsion und Reibungswinkel beschrieben
wird und nur eine spannungsunabhängige Steifigkeit besitzt, reichte für diese Betrachtungen
nicht mehr aus. Es wurden vielmehr, insbesondere für die Verformungsberechnungen oder
Erddruckberechnung, höherwertige Stoffgesetze (wie elastoplastische Stoffgesetze mit Ver-
festigung) notwendig, die teilweise zu Beginn dieses Forschungsvorhabens schon vorlagen,
die aber an die spezifischen Probleme der Wasserbauwerke in Interaktion mit dem Boden
noch angepasst und deren notwendige Parameter labortechnisch bestimmt werden mussten.
Eines dieser bereits vorliegenden hochwertigen Stoffgesetze war das hypoplastische Stoff-
gesetz und das daraus später weiterentwickelte hypoplastische Stoffgesetz mit intergranula-
rer Dehnung, siehe Kapitel 2.4.1. Das zur Kategorie der sogenannten elastoplastischen
Modelle mit isotroper Doppelverfestigung gehörige HS-Small Stoffmodell (Kapitel 2.4.2)
sowie das Hoek&Brown-Kriterium zur empirischen Extrapolation der Gesteinseigenschaften
auf den Gesteinsverband (Kapitel 2.4.3) waren weitere hier entwickelte höherwertige Stoff-
gesetze, die in ein FE-Programm implementiert wurden. Im Nachfolgenden werden diese
drei Stoffgesetze beschrieben.
2.4.1 Hypoplastisches Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung
Schon bei dem ursprünglichen hypoplastischen Stoffgesetz wird zwischen Zustandsvariablen
(Variablen, die beispielsweise abhängig sind von der aktuellen Spannung und Porenzahl)
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und Stoffparametern (Parameter, die ausschließlich vom Material abhängig sind) unterschie-
den. Es kann hier unterschiedliches Materialverhalten bei Be- und Entlastung sehr einfach,
ohne die Formulierung einer Fließfläche, Fließregel und Konsistenzbedingungen, definiert
werden. Bei zyklischer Belastung treten allerdings unrealistisch große Verformungen (Ra-
cheting-Effekt) auf, sodass Langzeitsetzungen nicht abgebildet werden konnten. Niemunis
und Herle erweiterten im Jahr 1997 daraufhin das ursprüngliche hypoplastische Stoffgesetz
für zyklische Beanspruchungen durch die Einführung der weiteren Zustandsvariablen „inter-
granulare Dehnung S“, die sowohl Größe als auch Richtung der jüngeren Deformationsge-
schichte des Bodenmaterials speichert. Die Schleuse Uelzen I (Schleuse Uelzen II wurde im
Jahr 2006 fertiggestellt) war dabei aufgrund ihrer flexiblen Tragstruktur, den großen Last-
wechseln während des Schleusenbetriebs und der umfangreichen messtechnischen Über-
wachung ein sehr gutes Anwendungsbeispiel, um das Interaktionsverhalten zwischen Bau-
werk und Boden unter zyklischen Beanspruchungen zu untersuchen. Im Laufe des For-
schungsvorhabens zeigte sich, dass mithilfe des hypoplastischen Stoffgesetzes mit intergra-
nularer Dehnung Verformungen aus Be- und Entlastungszyklen unter bestimmten Bedingun-
gen realistischer als bisher (Mohr-Coulomb bzw. Hypoplastizität ohne intergranulare Deh-
nung) berechnet werden konnten. Spielen aber die Verformungen des Bodens bei zyklischer
Belastung mit einer größeren Anzahl an Lastwechseln eine vordergründige Rolle, so stieß
dieses Modell an seine Grenzen. In den folgenden Jahren rückte daher das Bounding
Surface Modell, welches u.a. die erhöhte Steifigkeit des Bodens infolge Lastumkehr in einem
elastoplastischen Kontext berücksichtigt und daher den anderen Stoffgesetzen bei zyklischer
Belastung überlegen schien, stärker in den Fokus der Forschung. Aufgrund der Intensität der
Entwicklung bis hin zur praktischen Anwendung eines weiteren neuen Stoffgesetzes wurde
dieser Themenkomplex in das separate Forschungsvorhaben „Modellierung der Verformung
nichtbindiger Böden unter zyklischer Belastungseinwirkung von Schleusenbauwerken“
(BAW-Nr. A39520210045) ausgegliedert. Die nachfolgende Tabelle gibt eine kurze chrono-
logische Übersicht über die Entwicklung in den einzelnen Forschungsjahren wieder.
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Jahr Jahresschwerpunkte, siehe jeweilige Forschungsberichte
2000
Implementierung des hypoplastischen Stoffgesetzes mit intergranularer Dehnung in
ABAQUS
Vergleichsberechnungen zwischen Mohr-Coulomb, Hypoplastizität ohne und mit
intergranularer Dehnung bzgl. der vertikalen Verformungen unterhalb der Kammer-
sohle Schleuse Uelzen I in den verschiedenen Bauphasen
2001
Implementierung des hypoplastischen Stoffgesetzes in Plaxis in Zusammenarbeit
mit dem Institut für Boden- und Felsmechanik der Universität Karlsruhe
2002
Vergleichsberechnungen zwischen Hypoplastizität mit intergranularer Dehnung und
Hardening Soil bzgl. der Setzungen und Spannungen unter der Kammer während
Füllungen und Leerungen der Schleusen Uelzen I und II
2004
Vergleich der durch FE-Berechnung abgeschätzten Verformungen des Gesamtsys-
tems Schleuse Uelzen I und Baugrube Schleuse Uelzen II mit den baubegleitenden
Messungen
Bisherige Stoffgesetze zeigen in bestimmten Bereichen eine weniger gute Überein-
stimmung, weshalb ein neues Stoffgesetz auf Grundlage der Bounding Surface
Plastizität in den Fokus rückt
2005
Vergleichsberechnungen zwischen Mohr-Coulomb, Hardening Soil und Bounding
Surface Modellen bzgl. horizontaler Verformungen in verschiedenen Abständen von
der Fundamentmitte bei einer statischen Probebelastung einer Flachgründung
2006
Abschließende Ausgliederung des Bounding Surface Modells in das Forschungs-
vorhaben BAW-Nr. A39520210045 (ehemals 8172) „Modellierung der Verformung
nichtbindiger Böden unter zyklischer Belastungseinwirkung von Schleusenbauwer-
ken“
Tabelle 8: Übersicht der Jahresschwerpunkte bzgl. der Entwicklung höherwertiger Stoffge-
setze
B u n d e s a n st alt f ür W a s s er b a u
P ar a m et er f ür St off g e s et z e b ei F E- B er e c h n u n g e n
B A W- Nr. A 3 9 5 2 0 2 0 5 6 1 3 – D e z e m b er 2 0 1 5
- 2 2 -
2. 4. 2 H a r d e ni n g S oil u n d H a r d e ni n g S oil S m all St r ai n ( H S- S m all) St off g e s et z
I m G e g e n s at z z u m H y p o pl a sti s c h e n St off g e s et z si n d di e pl a sti s c h e n V erf or m u n g e n d e s
H ar d e ni n g S oil M o d ell s ü b er z w ei Fli e ßfl ä c h e n, i m H a u pt s p a n n u n g sr a u m i n F or m ei n e s
K o n u s u n d ei n er K a p p e ( si e h e Bil d 1 1), d efi ni ert. Err ei c h e n di e S p a n n u n g e n ei n e d er b ei d e n
Fli e ßfl ä c h e n, e nt st e h e n z u s ät zli c h z u d e n el a sti s c h e n V erf or m u n g e n pl a sti s c h e S c h er v er-
f or m u n g e n ( b ei Err ei c h e n d e s K e g el s) b z w. pl a sti s c h e V ol u m e n ä n d er u n g e n ( b ei Err ei c h e n
d er K a p p e) u n d di e j e w eil s a kti v e Fli e ßfl ä c h e w eit et si c h a uf ( pl a sti s c h e V erf e sti g u n g). D a s
z u g e h öri g e V erf e sti g u n g s g e s et z b e sti m mt di e Gr ö ß e d er pl a sti s c h e n V erf or m u n g u n d i hr e
Ri c ht u n g wir d ü b er ei n e s o g e n a n nt e Fli e ßr e g el f e st g el e gt. D er B er ei c h d er z ul ä s si g e n
S p a n n u n g e n wir d d ur c h di e Gr e n z b e di n g u n g v o n M o hr- C o ul o m b d efi ni ert.
Bil d 1 1:  Fli e ßfl ä c h e d e s H ar d e ni n g S oil M o d ell s
Bil d 1 2 z ei gt d e n V erl a uf d er B o d e n st eifi g k eit i n A b h ä n gi g k eit v o n d er S c h er d e h n u n g i n d er
l o g arit h mi s c h e n D ar st ell u n g n a c h At ki n s o n u n d S allf or s, ( 1 9 9 1). E s wir d hi er d e utli c h, d a s s
di e St eifi g k eit e n b ei s e hr kl ei n e n D e h n u n g e n ( Gr ö ß e n or d n u n g d er S c h er d e h n u n g b ei 1 0 - 6)
ei n Vi elf a c h e s d er a u s L a b or v er s u c h e n er mitt elt e n St eifi g k eit ( Gr ö ß e n or d n u n g d er S c h er-
d e h n u n g b ei 1 0 - 3) b etr a g e n. Wir d di e s e St eifi g k eit s v er gr ö ß er u n g ni c ht b er ü c k si c hti gt, er g e-
b e n V erf or m u n g s b er e c h n u n g e n z. B. z u h o h e F u n d a m e nt s et z u n g e n. I n bi s d at o e xi sti er e n-
d e n M at eri al g e s et z e n k o n nt e di e s er Z u s a m m e n h a n g ni c ht dir e kt a b g e bil d et w er d e n u n d
a u c h ei n e i n dir e kt e B er ü c k si c hti g u n g ü b er di e s o g e n a n nt e Gr e n zti ef e er g a b k ei n e b efri e di-
g e n d e n Er g e b ni s s e. A u s di e s e m Gr u n d w ur d e i n Z u s a m m e n ar b eit mit d er U ni v er sit ät St utt-
g art d a s b er eit s v or h a n d e n e H ar d e ni n g S oil St off m o d ell 2 0 0 7 z u m H ar d e ni n g S oil S m all
Str ai n ( H S- S m all) M o d ell w eit er e nt wi c k elt, B e n z T. ( 2 0 0 7 a) u n d B e n z et al. ( 2 0 0 7 b). Di e s e s
b er ü c k si c hti gt ei n e er h ö ht e St eifi g k eit d e s B o d e n s b ei kl ei n e n D e h n u n g e n u n d mit z u n e h-
m e n d er S c h er d e h n u n g ei n e A b n a h m e d er St eifi g k eit ü b er di e b ei d e n z u s ät zli c h e n S m all
Str ai n P ar a m et er G 0  ( S c h u b m o d ul b ei kl ei n e n D e h n u n g e n) u n d . Ā ( S c h u b d e h n u n g b ei
G s = 0, 7 2 2 * G 0 ).
B u n d e s a n st alt f ür W a s s er b a u
P ar a m et er f ür St off g e s et z e b ei F E- B er e c h n u n g e n
B A W- Nr. A 3 9 5 2 0 2 0 5 6 1 3 – D e z e m b er 2 0 1 5
- 2 3 -
Bil d 1 2:  T y pi s c h e A b n a h m e d er St eifi g k eit mit d er D e h n u n g i n l o g arit h mi s c h er D ar st ell u n g
n a c h At ki n s o n u n d S allf or s ( 1 9 9 1)
Di e B e d e ut u n g d e s B er ei c h e s kl ei n er D e h n u n g e n f ür di e V erf or m u n g s pr o g n o s e n u n d di e
Ei g n u n g d er St off m o d ell e H ar d e ni n g S oil s o wi e H ar d e ni n g S oil S m all Str ai n w ur d e a n h a n d
d er S c hl e u s e S ülf el d, si e h e K a pit el 2. 3. 1, a u sf ü hrli c h u nt er s u c ht u n d d o k u m e nti ert. Wi e
b er eit s i n K a pit el 2. 3. 1 a uf g e z ei gt, k o n nt e d e m H ar d e ni n g S oil S m all Str ai n M o d ell f ür di e
g e g e b e n e n R a n d b e di n g u n g e n s ei n e L ei st u n g sf ä hi g k eit b e st äti gt w er d e n.
2. 4. 3 H o e k & B r o w n
I m F el s b a u w er d e n k o nti n u u m s m e c h a ni s c h e M o d ell e z ur F e stl e g u n g v o n F e sti g k eit s- u n d
V erf or m u n g s ei g e n s c h aft e n ( B e urt eil u n g d er St a n d si c h er h eit) d a n n a n g e w e n d et, w e n n di e
Tr e n nfl ä c h e n a b st ä n d e d e s F e st g e st ei n s kl ei n g e g e n ü b er z. B. d er B ö s c h u n g s h ö h e si n d u n d
si c h i m V er s a g e n sf all e h er kl ei n e G e st ei n s k ör p er er g e b e n. Di e P ar a m et er di e s er M o d ell e
m ü s s e n d a s a u s i nt a kt e n G e st ei n s st ü c k e n u n d Tr e n nfl ä c h e n b e st e h e n d e G e bir g e b e s c hr ei-
b e n k ö n n e n. Ei n e m piri s c h e s St off g e s et z i st „ H o e k & Br o w n“, b ei d e m i n A b h ä n gi g k eit ei n er
Tr e n nfl ä c h e n c h ar a kt eri sti k di e G e st ei n sf e sti g k eit ü b er ei n ni c htli n e ar e s Br u c h krit eri u m a uf
di e G e bir g sf e sti g k eit e xtr a p oli ert w er d e n k a n n. Gl ei c h u n g 1 z ei gt di e ni c htli n e ar e B e zi e h u n g
z wi s c h e n d er m a xi m al e n u n d mi ni m al e n Br u c h h a u pt s p a n n u n g ( σ 1  u n d σ3 ) u nt er d er V or a u s-
s et z u n g ei n e s i s otr o p e n F e st g e st ei n s. I n T a b ell e 9 si n d di e i m St off g e s et z e nt h alt e n e n P a-
r a m et er i n i hr er B e d e ut u n g a uf g ef ü hrt.
= Ā − Ā + Ā , ( 1)
mit d e n B ei w ert e n m b , s u n d a, di e a b h ä n gi g v o n d e n P ar a m et er n d er T a b ell e 9, i n s b e s o n d e-
r e d er ei n a xi al e n G e st ei n s dr u c kf e sti g k eit, si n d ( si e h e Bil d 1 3).
B u n d e s a n st alt f ür W a s s er b a u
P ar a m et er f ür St off g e s et z e b ei F E- B er e c h n u n g e n
B A W- Nr. A 3 9 5 2 0 2 0 5 6 1 3 – D e z e m b er 2 0 1 5
- 2 4 -
P a r a m et e r Ei n h eit N a m e B e d e ut u n g
G SI [-]
G e ol o gi c al Str e n gt h
I n d e x
Z u st a n d d e s G e bir g e s
( Kl uft- u n d S c hi c htfl ä c h e n a b-
st ä n d e)
u n d Z u st a n d d er Tr e n nfl ä c h e n
D [-] St ör u n g sf a kt or
B e ei nfl u s s u n g d e s G e bir g e s
( V er witt er u n g, E ntf e sti g u n g)
d ur c h di e B a u m a ß n a h m e
m i [-] F a kt or m i
T y p d e s G e st ei n s ( S a n d st ei n,
T o n st ei n, K o n gl o m er at)
[ k N/ m2 ]
Ei n a xi al e
G e st ei n s dr u c kf e sti g k eit
Ri s s b e gi n n, si e h e Bil d 1 3
T a b ell e 9: P ar a m et er d e s H o e k & Br o w n- St off g e s et z e s
Bil d 1 3:  S p a n n u n g s - D e h n u n g s - V er h alt e n
U nt er V er w e n d u n g d er ni c htli n e ar e n Fli e ßfl ä c h e, w el c h e a u s d e n H o e k & Br o w n- P ar a m et er n
b e sti m mt wir d, w er d e n mitt el s ei n er „ b e st fit“ Pr o z e d ur ä q ui v al e nt e P ar a m et er f ür di e M o hr-
C o ul o m b- Fli e ßfl ä c h e ( S c h erf e sti g k eit s p ar a m et er φ´ u n d c´) a b g el eit et, si e h e Bil d 1 4. Di e s e
k o n nt e n d a n n f ür St a n d si c h er h eit s b er e c h n u n g e n v er w e n d et w er d e n. V er gl ei c h s b er e c h n u n-
g e n z ei gt e n, d a s s di e u nt er V er w e n d u n g ä q ui v al e nt er M o hr- C o ul o m b- P ar a m et er b er e c h n e-
t e n St a n d si c h er h eit e n h ö h er si n d u n d d a mit ni c ht a uf d er si c h er e n S eit e li e g e n. I m R a h m e n
B u n d e s a n st alt f ür W a s s er b a u
P ar a m et er f ür St off g e s et z e b ei F E- B er e c h n u n g e n
B A W- Nr. A 3 9 5 2 0 2 0 5 6 1 3 – D e z e m b er 2 0 1 5
- 2 5 -
di e s er F or s c h u n g s ar b eit w ur d e d ar a uf hi n v o n B e n z et al. ( 2 0 0 8) ei n B er e c h n u n g s s c h e m a
e nt wi c k elt u n d i n Pl a xi s i m pl e m e nti ert, w el c h e s di e St a n d si c h er h eit s b etr a c ht u n g e n dir e kt
mit hilf e d er H o e k & Br o w n- P ar a m et er erl a u bt.
Bil d 1 4:  Fli e ßfl ä c h e n i n − 	  - D ar st ell u n g
B e z ü gli c h d er P ar a m et er b e sti m m u n g k o n nt e f e st g e st ellt w er d e n, d a s s s o w o hl F el d v er s u c h e
( Dil at o m et er v er s u c h e) al s a u c h L a b or v er s u c h e ( ei n a xi al e Dr u c k v er s u c h e, Tri a xi al v er s u c h e
u n d S p alt z u g v er s u c h e) n ot w e n di g si n d. Di e Q u er d e h n z a hl u n d di e ei n a xi al e Dr u c kf e sti g k eit
 s ollt e n i m L a b or b e sti m mt w er d e n, u m s o di e A n z a hl d er a u s F el d v er s u c h e n z u b e sti m-
m e n d e n P ar a m et er z u mi ni mi er e n. Z u d e m s ollt e n z ur V er m ei d u n g v o n P ar a m et er k orr el ati o-
n e n di e M o d ell p ar a m et er ni c ht a u s ei n e m ei n z el n e n V er s u c h ( L a b or- o d er F el d v er s u c h)
b e sti m mt w er d e n. D a i m L a b or v er s u c h z ur B e sti m m u n g d er ei n a xi al e n Dr u c kf e sti g k eit n ur
i nt a kt e B o hr k er n e V er w e n d u n g fi n d e n, w ur d e hi er d er G SI- W ert v o n 1 0 0 a n g e s et zt. Mit d e n
B o hrl o c h a uf w eit u n g s v er s u c h e n w ur d e d er G SI- W ert d e s n at ürli c h a n st e h e n d e n F el s ( T o n-
st ei n, si e h e Bil d 1 5) k ali bri ert.
U m d a s M o d ell z u t e st e n, w ur d e a m B ei s pi el ei n e s v er ei nf a c ht e n S c h nitt s d er B a u gr u b e d er
n e u e n S c hl e u s e Mi n d e n ( Bil d 1 5) ei n e V er gl ei c h s b er e c h n u n g i n Pl a xi s f ür di e St off g e s et z e
H o e k & Br o w n s o wi e M o hr- C o ul o m b ( mit ä q ui v al e nt e n P ar a m et er n d e s H o e k & Br o w n-
Krit eri u m s) d ur c h g ef ü hrt.
B u n d e s a n st alt f ür W a s s er b a u
P ar a m et er f ür St off g e s et z e b ei F E- B er e c h n u n g e n
B A W- Nr. A 3 9 5 2 0 2 0 5 6 1 3 – D e z e m b er 2 0 1 5
- 2 6 -
Bil d 1 5:  G e o m etri e u n d F E- N et z d er B a u gr u b e n b er e c h n u n g
Di e S c h er k e n n w ert e b ei d er B er e c h n u n g e n w ur d e n bi s z u m Br u c h r e d u zi ert, u m s o d e n Si-
c h er h eit s b ei w ert f ür di e B ö s c h u n g z u er mitt el n. I m B ei s pi el er g a b di e H o e k & Br o w n- A n al y s e
ei n e n Si c h er h eit s b ei w ert v o n = 1, 2  u n d di e M o hr- C o ul o m b- A n al y s e ei n e n Si c h er h eit s b ei-
w er t v o n = 1, 5 . D a mit wir d d er Br u c h i m F u ß b er ei c h b ei m H o e k & Br o w n- M o d ell fr ü h er er-
rei c ht u n d z ei gt ei n e w e s e ntli c h st eil er e Br u c hfl ä c h e, si e h e Bil d 1 6.
Bil d 1 6:  V ert eil u n g d er S c h u b d e h n u n g e n i m Br u c h z u st a n d ( a: M o hr- C o ul o m b M o d ell, b:
H o e k & Br o w n- M o d ell)
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3 Ausblick
Stoffmodelle werden auch in Zukunft nur eine Vereinfachung des tatsächlich beobachteten
Bodenverhaltens darstellen können. Nach wie vor wird es Aufgabe und Verantwortung des
Ingenieurs sein, diejenigen Bodeneigenschaften zu identifizieren und abzubilden, die für ein
gegebenes Problem relevant sind, sowie die Annahmen und die Möglichkeiten (Leistungsfä-
higkeiten) des gewählten Stoffgesetzes zu kennen. In der Literatur sind dazu einige Negativ-
beispiele zu finden, bei denen die falsche Auswahl und Anwendung eines Stoffgesetzes zu
offensichtlichen Fehlern in der Verformungsprognose führten. Die im Laufe der Forschungs-
arbeit entwickelten Stoffgesetze (Hardening Soil Small Strain und Hoek&Brown) sind in ihrer
Leistungsfähigkeit und Anwendung dokumentiert worden und eine stetige Weiterentwicklung
der Stoffgesetze, wie das hier erwähnte Bounding Surface Modell, gibt dem Anwender eine
immer größere Möglichkeit, zwischen verschiedenen Stoffgesetzen, die verschiedene Teil-
aspekte des Bodenverhaltens abbilden, zu wählen.
Auch die Bestimmung der notwendigen Materialparameter, insbesondere der Steifigkeitspa-
rameter, wird in Zukunft vom Anwender umfassende Kenntnisse der Zusammenhänge, aber
auch der Parametersensitivitäten sowie der direkten und indirekten Möglichkeiten der Para-
meterbestimmung voraussetzen. Weitere Einflüsse auf die Verformungen, wie z. B. Tempe-
ratur und ungesättigte Bodenverhältnisse (Dreiphasenmodell), sind zu erkennen und in die
Berechnung umzusetzen. Nach wie vor sind dazu die entsprechenden Labor- und Feldver-
suche von Nöten.
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